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Absztrakt: Az elmult néhany évben rohamos fejlodésen esett at a duplex szovet-
szerkezetli korr6zidalld acélok csaladja. A fejlesztések eredményeként tobb uj
duplex acél jelent meg a piacon. Ezek tulajdonsagainak bemutatdsat kovetden a
cikk a szoban forgo acélok koziil a 2205 (1.4462) és a LDX2101 (1.4162) tipusok
hegeszthetdségi tulajdonsagait elemzi TIG és ATIG hegesztési eljarasok esetén,
két kiilonb6z6 védogazzal (100% Ar, illetve Ar + 5% N,) és a duplex acélok he-
gesztéséhez altalaban javasolt hobevitel alsé hatarértékével, 0,4-0,5 kJ/mm érték-
kel. A végsé értekelés az egyes eljarasvaltozatokkal hegesztett varratok
ausztenit/ferrit aranyat hasonlitja dssze.

Kulesszavak: Duplex acél, LDX2101, ausztenit/ferrit arany

1. Attekintés

A korrdzidalld acélok csaladjanak legtobb fenntartassal hegeszthetd tipusai az
ausztenit / ferrites vagy kozismertebb nevén a duplex korr6zidalld acélok. Bar a
duplexek mar az 1920-as évek oOta ismertek, jelentsebb elterjedésiik mégis a *80-
as években indult el. Ezt tulajdonsagaik folyamatos fejlesztése tette lehetove,
amely fejlesztések a magyar szakirodalombol is ismerhetdk, igy a kovetkezékben
csak az azota eltelt id6szak jelentdsebb 1épéseit vazoljuk fel.

Kétségtelen tény, hogy a duplex acélok fejlodésének mérfoldkove a szovet-
szerkezet (és vele egyiitt természetesen a vegyi Osszetétel) termodinamikai terve-
zésének megkezdése volt 1994-95-ben. Ez egyrészt a korr6zioallosagot javitotta
az ausztenit €és a ferrit szovetelemek termodinamikai stabilitdsdnak javulasan ke-
resztiil, masrészt a mechanikai tulajdonsagokat is elonydsen befolyasolta a fazis-
elemek aranyanak beallithatosaga altal.
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A XXI. szazad els6 évtizedére ezek kovetkeztében az eddig ismert tipusok ve-
gyi Osszetételeinek idealizalasa, finomitasa mellet tovabbi fejlesztések voltak jel-
lemzéek. A fejlesztések koziil az Gn. ,hyper duplex” és a ,,lean duplex” kategdriat
kell megemliteni.

A hiperduplex acélok (Hyper Duplex Stainless Steel = HDSS) fejlesztésének
egyetlen hajtoereje a korrdzidallosag novelése. Gyakorlatilag a PREN > 48 érték-
kel jellemezheté duplex acélokat nevezziik hiperduplexnek (1. tablazat). Extrém
tulajdonsagaikat talan az jellemzi legjobban, hogy ezen acélok krom- és nikkel-
egyenértékének kiszamolasakor olyan eredményeket kapunk, amelyek mar nem
jelenitheték meg grafikusan az ismert — ferrit tartalmat prognosztizalo — diagra-
mokon (Schaeffler, Espy, DeLong, WRC 1992).

Egyik legjellemzdbb alkalmazasi teriiletiik a mélytengeri csdvezeték-épités,
ahol a korroziv kézeg rendkiviil nagy nyomassal (akar 2000 bar (!)) parosul.

1. tablazat Hiperduplex acélok besorolasa és vegyi Osszetétele

Ismert i
megnevezés UNS EN [od Cr Ni Mo N Mn Cu|| PREN
SAF 2707HD |s32707 - ?0,03 26,0-29,0 55-95 40-50 03-05 <15 <10 48<
SAF 3207HD 533207 - 70,03 29,0-330 6,0-90 30-50 04-06 <15 <10 52<

A hiperduplexekkel torténd talalkozas — specialis alkalmazasi teriiletiiknél fog-
va — kevésbé varhatdo hazankban. Sokkal nagyobb valdsziniliséggel talalkozunk
majd a kdzeljovoben lean duplex acélokkal.

A lean duplexek fejlesztésének egyértelmii hajtdereje az volt, hogy az
ausztenites korr6zidalld acélok alaptipusait jellemz6 6tvozok (Ni, Mo) aranak vi-
lagpiacon tapasztalt kiszamithatatlan ingadozasai €s gyakran jelentGs ugrasai, a
hatékony kereskedelmi és ezaltal miiszaki tevékenységet erételjesen akadalyoztak.
Nagy projektek szigort pénziigyi szabalyozasanal ugyanis gyakran ellehetetleni-
tette az ausztenites acélok honaprél honapra valtozo ara a hatékony tervezést. fgy
aztan a korr6zidalld acélok aranak stabilizalasa iranti igény folyamatosan erdso-
dott a piac részérdl, amely végiil a ferrites korr6zioallo acélok mellett a duplexek
fejlesztésének erdteljes megindulasahoz vezetett. Ennek a folyamatnak az ered-
ménye a lean duplex csalad (2. tablazat), amely kifejezetten az AISI 304 (1.4301)
kategoriaba sorolhat6 tipusok kivaltasa céljaval lett kialakitva. Vegyi dsszetételiik-
re — a fentiek alapjan — a kis Ni- és Mo-, valamint a nagy Mn- és N-tartalom a jel-
lemzd.

2. tablazat Lean duplex acélok besorolasa és vegyi Osszetétele

Ismert

. UNS EN c Cr Ni Mo N Mn Cu PREN
megnevezés

532001 14482 (=003 195-215 10-30 <06 005-017 40-60 <10 21,93
LDX2101 $32101 14162 |=0,04 210-220 1,35-17 01-08 02-025 40-60 01-08| 2585

2202 532202 14062 (=003 215-240 10-28 <045 018-026 <20 - 26,34
582011 =003 205-235 10-20 01-1,0 015-027 20-30 <05 2717

2304 $32304 14362 (=003 215-245 30-55 005-06 005-02 <25 005-06| 2521
14655 [=003 220-240 35-55 01-06 005-02 =20 1,0-30| 259

304 530400 14301 |=0,08 17,0-195 75-100 - - <1,5 - 19,8
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Korrézidallosag szempontjabol a lean duplexek tervezési szempontbdl nagy al-
talanossagban egyenértéklinek tekinthet6k az ausztenites 18/10 kategoéria acéljai-
val (lasd PREN-indexek a 2. tablazatban), bar bizonyos kozegekben lényegesen
jobb viselkedést mutatnak (pl.: ASTM G61 szerinti 1 M NaCl-oldatban 25°C-on).
Ugyanakkor szilardsaguk jelentésen nagyobb, megkozelitbleg kétszeres az
ausztenites 304-hez képest. Ennek kovetkeztében jelentds koltségesdkkenést
eredményezhet alkalmazasuk a tervezhetd és alkalmazhato szelvényméret csokke-
nés kovetkeztében [1], [2], [3], [4].

Eme tulajdonsagok ismeretében folyamatos térnyerésiikre lehet szamitani a
304-es tipus kivaltasa kovetkeztében. Ennek kovetkeztében fontos, hogy hegeszto-
ségi kérdéseik tisztazottak legyenek.

2. Kisérleti munka

Jelen dolgozat 3 mm vastag, 1.4162 (LDX2101) tipust lean duplex lemezeken el-
végzett hegesztési kisérleteket mutat be. A hegesztési kisérleteket TIG és ATIG
eljarasokkal végezve elsésorban a védogaz (100% Ar és Ar+5% N,), masodsorban
a hobevitel értékének, illetve a hegesztési sebességnek a hatasa keriilt vizsgalatra.

A kisérletek soran két hegesztéaram 90 A és 150 A alkalmazasa mellett két he-
gesztési sebesség 13 és 21 cm/perc volt alkalmazva. Eme paraméterek alkalmaza-
sa soran a védogaz és a gyokvéddgaz is valtogatva volt (3. tablazat).

3. tablazat A hegesztési kisérletek paraméterei

Sorszam Védégaz Formalégaz Eljaras Aram Fesz. Heg.seb. Heg.seb. Hébevitel Alapanyag
(A) (V) (cm/perc) (mm/s) (kJ/mm)
L1 Ar Ar+5%N2 TIG 90 97 13 2,17 0,403 2101
L2 Ar Ar+5%N2 ATIG 90 11,5 13 2,17 0,478 2101
L3 Ar Ar+5%N2 TIG 150 11,2 21 3,50 0,480 2101
L4 Ar Ar+5%N2 ATIG 150 12,7 21 3,50 0,544 2101
L5 Ar + 5%N2 Ar TIG 90 10,5 13 2,17 0,436 2101
L6 Ar + 5%N2 Ar ATIG 90 11,2 13 2,17 0,465 2101
L7 Ar + 5%N2 Ar TIG 150 10 21 3,50 0,429 2101
L8 Ar + 5%N2 Ar ATIG 150 10,7 21 3,50 0,459 2101

Itt kell megemliteni, hogy a hébevitel értéke tudatosan, az altalaban a lead dup-
lex acélok hegesztésekor javasolt 0,3 — 2,0 kJ/mm hébeviteli intervallum alsé ha-
taranak kozelébe valasztottuk, hiszen a hiilési sebesség novekedésével (a hébevitel
csokkenésével) a ferritképzddés egyre hajlamosabb talsulyba keriilni, amely nem
elfogadhat6 sem a korrdzidallosag, sem a szivossag szempontjabol. Fontos, hogy
megismerjiik ezen acélok viselkedését és varratanak tulajdonsagait kis hobevitellel
végzett hegesztés soran. Ennek fontossaga vékony lemezek hegesztésekor egyér-
telmd, de vastagabb lemezek feldolgozasakor (pl. tartalyépités, csdvezeték-épités,
stb.) is van jelentdsége, hiszen az Osszeallitas soran alkalmazott illeszto- és fiz6-
varratok hegesztésekor kialakulhat lokalisan a fentiekben megadott kis hébevitell
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teriilet, amely aztan a kés6bbiekben — a szdvetszerkezet kiilonbozosége (esetlege-
sen magasabb ferrittartalma) miatt — korrozids gocpontként viselkedhet.

A hegesztési mintadarabokbdl, a csiszolatok elkészitése utan Murakami-
reagenssel készitett szines csiszolatok késziiltek, amelyek fényképelemz6 szoftver
segitségével keriiltek kiértékelésre [5].

3. Eredmények

Az elkészitett csiszolatokon (1. abra) mért ferritértékek eredményeit a 4. tablazat
tartalmazza.

1. abra Az alapanyag (baloldalon) és az L8 sorszamu varrat kdzépvonalanak (jobbra) szines ma-
ratassal készitett mikrocsiszolata (vilagos tertiletek: ferrit; sotét teriiletek: ausztenit)

4. tablazat A hegesztési kisérletek egyes varratainak ferrit tartalmai a mérési pontok helyein

L1[F%] bal kozép jobb L2 [F%] bal kozép jobb
korona 86 88,5 86,2 korona 71,9 74,2 73,5
kézép 83,7 kézép 73,6

gyok gyok 73,4 72,1 74,8
L3 [F%] bal kozép jobb L4 [F%] bal kozép jobb
korona 81,1 81 81,6 korona 73,2 71,5 72,1
kozép 75,3 koézép 75,3

gyok gyosk 71,7 69,6 72,7
L5 [F%] bal kozép jobb L6 [F%] bal kozép jobb
korona 66,3 75,4 70 korona 57,1 41 48,6
kozép 70,2 kézép 40,5

gydk gydk 50,3 43,8 57,2
L7 [F%] bal kozép jobb L8 [F%] bal kozép jobb
korona 71,7 72,8 73,1 korona 58,2 62 63,5
kozép 72,9 koézép 61,4

gyok gyosk 63 59,9 64,4

Az egyes mérési pontok helyeit a 2. dbra mutatja be.
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2. abra A mérési pontok helyei

Az L1, L3, L5 és L7 varratok esetén értelemszertien hianyoznak a gyodkoldali
eredmények, hiszen ezek TIG eljarassal késziiltek és nem kdvetkezett be teljes at-
olvadés, mig az ATIG eljarassal minden esetben.

Miutan meggy06zddtiink, hogy a fenti tablazatban a ferrittartalmak megfeleléen
homogeének, atlagolva diagramban is abrazolhatova valtak a ferrittartalmak (3. ab-
ra).

TIG és ATIG varratok atlagos ferrittartalma (% )

S
g BTG
®
k] BATIG
]
E
=
5
[T9

Ar, 90A, Ar, 150A,  Ar+5%N2, 90A, Ar+5%N2, Alapanyag

13cm/iperc 21cmiperc 13em/perc 150A,

21em/perc
Paraméterek

3. abra TIG és ATIG eljarassal készitett varratok atlagos ferrittartalmai a hegesztési paraméterek
(sorrend: védogaz, hegesztéaram, hegesztési sebesség) fiiggvényében

A 3. abran szerepl6 adatok alapjan a kdvetkez6 megallapitasok tehetdk.

A hébevitel kis értéke miatt a varhatdé nagy ferrittartalmak kialakultak a ha-
gyomanyos TIG eljarassal készitett varratokban (>80%) argon véddgaz alatt. A
nagy ferrittartalmakat a nitrogéntartalmu védégaz csdkkentette, de nem elégséges
mértékben, igy a TIG eljaras alkalmazasakor kis hébevitel mellett mindenképpen
javasolt nagyobb mennyiségli ausztenitképzd 6tvozot tartalmazod hegesztdanyag
adagolasa [7].
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Az ATIG eljarassal hegesztett varratok ferrittartalmai minden esetben kisebbek
voltak, mint a TIG eljarassal késziilt varratoké, de a 70% folotti ferrittartalmak itt
sem elfogadhatoak (Altalaban a 20-70 FN értéket tekintik megfelelének, de az FN
érték nem egyenld a ferrittartalommal 10 FN foltt. Okolszabalyként 1,4 koriili
valtoészam alkalmazhatd fenntartasokkal és semmiképpen sem megfeleltetésként.)
Az ATIG hegesztés soran az Ar+5% N, védogaz alkalmazasa mar dnmagéaban
elegendd volt, hogy a varrat megfelelé6 mennyiségli ausztenitet tartalmazzon. Az
elért ferrittartalom nagyon jol illeszkedik az alapanyag 58%-os ferrittartalmahoz.

Ennek magyarazata az aktivalopor altal indukalt, forditott Marangoni-hatés ko-
vetkeztében kialakuld nagyobb Nj-bekeveredés, amely oldédva az intenziv moz-
gast végz6 6mledékben nagyobb mennyiségii ausztenit képzodését segiti eld.

Kovetkeztetések

Az elvégzett kisérletek és azok kiértékelése alapjan a kovetkezé megallapitasok
tehetdk:

e A TIG hegesztés nem alkalmazhato hegesztéanyag adagolas nélkiil az elvég-
zett <0,5 kJ/mm hdébevitellel végzett hegesztések tartomanyaban, mert a ki-
alakulo tal nagy ferrittartalom mind a korr6zioallésagi, mind a szivossagi tu-
lajdonsagokat rontja.

e Az ATIG hegesztés argon véddgazzal nem, de nitrogéntartalmu védogazzal
képes megfeleld szovetszerkezet formalasara, még az alkalmazott 0,4-0,5
kJ/mm hébevitel tartomanyban is.

o Az ATIG hegesztéssel még ekkora hobevitellel is teljes atolvadast varrat ké-
szithetd.
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